



































































Ⅱ . 3 プロセスすべてが同期をとっているケース
図 2　同期をとって遷移する 3 つのプロセス
表 1　各遷移に対応するメッセージ数の増減
遷移 （1） （2） （3） （4）
メッセージ
数の増減








合成状態 [u, v, w, a]
ただし、u は K の状態、v は M の状態、w は N
の状態、a はチャネル上のメッセージ数を表す。
また、初期合成状態を [u0, v0, w0, 0] で表し、  u0
は K の初期状態、v0 は M の初期状態、w0 は N の
初期状態を意味する。









1 しか増加しないことから、メッセージ数が kmn 
となる合成状態も必ず存在する。
十分性 : 初期合成状態 s0 = [u0, v0, w0, 0] から s = 
[u, v, w, kmn] への遷移が存在するので、これを
s0 → s1 →…→ sr（s =sr）
とする。この遷移においてチャネル上のメッセー
ジ数が最初に x になったときの合成状態における 
u
 と v と w の組合せを R
x
 （x ≧ 0） とすると、各遷
移では高々 1 しかチャネル上のメッセージ数は増
加せず、かつ、 u と v と w の組合せが kmn 個であ
るので R0、 R1、…、Rkmn の中に必ず同じ組合せが
存在する。よって、これを Rx=Ry=（ux, vx, wx）（x
＜ y）とすると、
s0 →…→ s=[ux, vx, wx, x] →…→ s'=[ux, vx, wx, x+z ]
（z = y - x ＞ 0）














REACH[u, v, w, x]:=0
for u∈K、v∈M、w∈N、x＜kmn；
REACH[u0, v0, w0, 0] := 1；
TEST := {（u0, v0, w0, 0）}；
（step2）
while TEST≠Φ do
（1）TEST から要素を 1 つ取り出し、これを
　　（u, v, w, x）とする；
（2）（u, v, w, x）から直接到達可能な合成状
態（u’, v’, w’, y）をすべて求める；
（3） if y ＝ kmn then
print "チャネルが非有界"；
stop；
else if  REACH[u’, v’, w’, y] ≠ 1 then
REACH[u’, v’, w’, y] := 1；
（u’, v’, w’, y） を TEST に加える；
end。











間  O(k2m2n2) で初期化処理が完了する。
step2 においては、集合 TEST の要素数が高々
(kmn)2 個であることをまず留意してもらいたい。
なぜなら、（u, v, w, x）で表される x が高々 kmn
だからである。x が kmn に達したら、（3）で処理
終了となる。
その TEST 要素のひとつから直接到達可能な合
成状態（u’, v’, w’, y）は高々 3(kmn) 個であり、y 
= x+1, x, x-1 のいずれかである。
よって、step2 は多項式時間  O(k3m3n3) で終了し、
step1 と合わせて、定理 2 が成立する。
（証明終）
Ⅲ . 2 プロセスごとが同期をとっているケース








表 2　図 3 の各遷移に対応するメッセージの増減
遷移 （1） （2） （5） （6）
（3）（4）
（7）（8）
a = b +1 -1 0 0 0
c = d 0 0 +1 -1 0
このプロトコルの合成状態を次のように表す。
合成状態 [u, v, w, a, c]
ただし、u は K の状態、v は M の状態、w は N の
状態、a は KM 間チャネル上のメッセージ数、c
は KN 間チャネル上のメッセージ数を表す。
また、初期合成状態を [u0, v0, w0, 0, 0] で表し、 







必要性 : 各遷移では高々 1 しかメッセージ数は
増えず、a、 c ≧ 0 であるから 明らかに a+c ＝ 2kmn 
となる合成状態が到達可能である。
十分性 : 初期合成状態 s0= [u0, v0, w0, 0, 0] から s 
= [u, v, w, a, c] （a+c=2kmn）への遷移が存在したと
する。これを s0 → s1 →…→ sr（s =sr） としたとき
に、この遷移系列の中に必ず si=[ui,vi,wi,ai,ci] から 
sj=[ui,vi,wi,aj,cj] （ただし、"ai ＜ aj かつ ci ≦ cj" また
は "ci ＜ cj かつ ai ≦ aj"）への遷移が存在するこ
とを示せばよい。
ここで、以下の記述を簡単にするために、
（ut,vt,wt） を qt で表す。よって、合成状態は st= 
[qt,at,ct] と表される。
各遷移では高々 1 しかチャネル上のメッセー
ジ数は増加しないので、r ≧ 2kmn である。ここ
で、u と v と w の組合せは kmn 個である。よっ
て、s0 から sr までの遷移の中に何組かの qi が等
しい合成状態が存在する。この中に、si=[qi, ai, 
ci]、sj=[qi,aj,cj]（ただし、si →…→ sj、ai ≧ aj かつ
ci ≧ cj）という遷移があった場合、si から sj への
遷移を取り除いても s0 から sr’ =[qr’, ar’, cr’] （ar’
+cr’=2kmn 、r' ≦ r ） への遷移が存在する。この r' 
を新たな r として上記の操作を繰り返すと、必ず
ai ＜ aj または ci ＜ cj　　　　   （1.1）
となる si から sj への遷移のみとなる。この遷移
通信プロトコルにおけるチャネル有界性の検証法（3プロセス）
100
を S0 → S1 →…→ SR とする。
ここで、S0 から SR の中に
qI ＝ qJ ならば、aI ＜ aJ かつ cI ≦ cJ
または aI ≦ aJ かつ cI ＜ cJ
という状態遷移 SI →…→ SJ がなかったとする。
すなわち、
qI ＝ qJ ならば、aI ≧ aJ または cI ＞ cJ
かつ aI ＞ aJ または cI ≧ cJ
とする。すると、式（1.1）と（1.3）から
qI ＝ qJ ならば、aI ＜ aJ かつ cI ＞ cJ
または aI ＞ aJ かつ cI ＜ cJ
である。現れた u、v、w の組合せを早く現れた
順に Q1、Q2、…、Qf（f ≦ kmn）とすると、Qx が
現れる回数の最大値 g(x) は以下のようになる。
（1） x =1 の場合
必ず S0 ＝［Q1,0,0］として現れるので、g(1)=1。
（2） x =2 の場合
[Q2,0,0]、[Q2,1,0]、[Q2,0,1] のどれかとして最初
に現れる。[Q2,1,0] の場合、他に [Q2,0,y]（y ＞ 0） 
という状態しかとり得ないので、g(2)=2。
（3） x =3 の場合
[Q3,2,0]、[Q3,1,1] 等として最初に現れる。[Q3,2,0] 
の場合、[Q3,0,y1]、[Q3,1,y2]（y1 ＞ y2 ＞ 0）、[Q3,1,1] 
の場合、[Q3,0,y1]、[Q3,y2,0]（y1,y2 ＞ 0）という状
態しかとり得ないので、g(3)=3。
（4） 一般の場合（2 ≦ x ≦ f）
[Qx,ax,cx] として最初に現れたとする。Q1、Q2、…、












[Qx , z, y z]、z = 0、1、…、ax -1
（y0 ＞ y1 ＞…＞ yax-1 ＞ cx ）
[Qx , y’z, z]、z = 0、1、…、cx -1
（y0 ＞ y1 ＞…＞ ycx-1 ＞ ax ）
しかとり得ないので、












G(x)  ≤ 2G(x - 1) + 1
≤ 22 G(x - 2) + 2 + 1
…
≤ 2y G(x - y) +
= 2y G(x - y) +2y - 1
(0 ≤ y ≤ x - 1)
…




となる。よって、これだけの状態数では a + c = 
2kmn にはならないので、必ず　SI から SJ（qI ＝ qJ 
























































REACH[u, v, w, a, c] := 0
for u ∈ K、v ∈ M、w ∈ N、a, c ＜ 2kmn;
REACH[u0, v0, w0, 0, 0］:= 1;
TEST := {（u0, v0, w0, 0, 0）};
（step 2）
while TEST ≠φ do
（1） TEST から要素を 1 つ取り出し、これを
（u, v, w, a, c）とする ;
（2） （u, v, w, a, c）から同期型遷移によって到達
可能なすべての合成状態 （u’, v’, w’, a’, c’） を求
める ;
（3） if a’+c’ = 2kmn then
print " 通信チャネルが非有界 ";
stop;
else if REACH[u’, v’, w’, a’, c’] ≠ 1 then
REACH[u’, v’, w’, a’, c’］:= 1;
（u’, v’, w’, a’, c’）を TEST に加える ;
end
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